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Procede et systtme de gestion d'un systeme de pile & 

combustible. 

La pr6sente invention conceme un proc6de et un systeme 
5 de gestion d'un systeme de pile k combustible. 

Les piles k combustible sont utilis£es pour fournir de 
T^nergie soit pour des applications stationnaires, soit dans le 
domaine aeronautique on automobile, et comprennent un ensemble 
de cellules £16mentaires. 
10 La distribution des fluides entre les cellules et les 

collecteurs, ainsi que la concentration en monoxyde de carbone au 
cceur de la pile a combustible, sont des gages de stability de 
fonctionnement qui influent fortement sur Tdquilibre 61ectrique 
de la pile k combustible. 
15 Le brevet US 6 242 120 ainsi que la demande de brevet 

US 2002/0022167 d6crivent des proc6d6s dans lesquels on mesure 
un parametre de processus, et on compare cette mesure pu cette 
mesure cumulee sur un intervalle de temps k une valeur 
pr6d6termin6e respective de r6f6rence, et en fonction du r^sultat 
20 on dficlenche une purge. Ces proced<§s ne tiennent aucunement 
compte des tensions electriques ou differences de potentiels aux 
bornes des cellules de la pile a combustible. Ces proc6des ne 
tiennent pas non plus compte des cas d'empoisonnement de la pile 
k combustible au monoxyde de carbone. 
25 La demande de brevet EP 1 018 774 d6crit un procede et un 

dispositif d6clenchant des purges en fonction d'une pression 
mesur6e, les purges s'effectuant par recirculation de gaz. Ce 
document n'utilise pas les tensions electriques aux bornes des 
cellules, et ne tient pas compte des cas d'empoisonnement de la 
30 pile a combustible au monoxyde de carbone, 

Les demandes de brevet WO 03/010845 et WO 03/010842 
dficrivent des procddes et des dispositifs declenchant des purges k 
partir d'une tension moyenne de cellule calculSe en divisant une 
tension aux bornes d'une pile par le nombre de cellules de la pile. 
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Une ccmparaison de cette valeur k une valeur pr6d6 terrain 6e 
per met de dfetecter s'il y a un engorgement en eau, et s'il y en a 
un, une purge est d6clenchee. Ces documents ne tiennent pas 
compte des cas d'empoisonnement de la pile a combustible au 

5 monoxyde de carbone 

Ainsi, au vu de ce qui precede, le but de 1' invention est de 
g6rer le fonctionnement d'une pile k combustible, afin d'optimiser 
son fonctionnement. 

Aussi, selon un aspect de r invention, il est propos6 un 
10 proc6d6 de gestion d'un systdme de pile k combustible comprenant 
un reformeur pour alimenter la pile k combustible en gaz de 
reformat contenant de l'hydrog&ne et un compresseur pour 
alimenter en air ladite pile k combustible, ladite pile k 
combustible dtant compos6e de cellules regroupSes en N mod 
15 modules. Le precede comprend des etapes lors desquelles : 

on mesure des tensions 61ectriques aux bornes de chaque 
cellule de chaque module de ladite pile ; 

on calcule une difference de tensions electriques entre une 
tension 61ectrique moyenne de cellule pour la pile et une 

20 tension 61ectrique moyenne de cellule predetermin^e ; 

on compare ladite difference de tensions electriques 
U -TJ° n avec une difference de tensions electriques de seuil 

ccU ecu 

AUj^a predetermine ; et 

on en d<Sduit I'existence d'empoisonnement au monoxyde 
25 de carbone dans la pile lorsque ladite difference de tensions 
electriques U ceU -UL est superieure ou 6gale a ladite difference 
de tensions electriques de seuil AU^, predeterminee, et l'absence 
d'empoisonnement au monoxyde de carbone dans la pile lorsque 
ladite difference de tensions electriques U^-U^n est inferieure a 
30 ladite difference de tensions electriques de seuil 
AUjcaa precteterminee. 

II est possible de determiner la presence d'empoisonnement 
monoxyde de carbone dans la pile. On entend par 
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empoisonnement au monoxyde de carbone dans la pile une 
accumulation de monoxyde de carbone dans la pile. 

On entend evidemment par tension electrique, une 
difference de potentiels electriques, 

5 Dans un mode de mise en o&uvre pr6f6re, ladite tension 

Electrique moyenne de cellule pr6d6termin6e et ladite 

difference de tensions electriques de seuil AU^ pr6d6termin6e 
dependent du mode de fonctionnenient de la pile k combustible, 
ladite pile h combustible comprenant comme mode de 

10 fonctionnement un mode demarrage, un mode nominal, et un mode 
arret, 

Dans un mode de mise en ceuvre avantageux, en cas 
d' existence d' empoisonnement au monoxyde de carbone dans la 
pile, on ajoute de Pair dans le gaz de reformat. 
15 Dans un mode de mise en oeuvre prefer^, en cas d' absence 

d'empoisonnement au. monoxyde de carbone dans la pile : 

on calcuie un ecart-type a UccU desdites tensions electriques 
mesurees aux bornes des cellules de la pile ; 

on compare ledit ecart-type G Ucel i avec un ecart-type de 

20 seuil o scn u predetermine ; et 

on d6duit de la comparaison V existence ou 1* absence 
d'engorgement en eau dans la pile, r existence d'engorgement en 
eau dans la pile se traduisant par ledit ecart-type Ovccii etant 
supgrieur ou 6gal audit 6cart-type de seuil a scuil predetermine, et 

25 1' absence d'engorgement en eau dans la pile se traduisant par ledit 
ecart-type o UcelI etant inf6rieur audit ecart-type de seuil o 5euil 
predetermine. 

On entend par engorgement en eau dans la pile une 

accumulation d'eau dans la pile. 
30 Selon un autre aspect de 1* invention il est propose un 

procede de gestion d'un systfeme de pile k combustible comprenant 
un dispositif pour alimenter la pile a combustible en hydrogene et 
un compresseur pour alimenter en air ladite pile h combustible, 
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ladite pile k combustible etant composde de cellules regroup6es en 
N mod modules. Le proc6d6 comprend des etapes lors desquelles : 

on mesure des tensions 6Iectriques aux bornes de chaque 
cellule de chaque module de ladite pile ; 
5 on calcule un 6cart-type a Ucc ii desdites tensions electriques 

mesur^es aux bornes <ies cellules de la pile ; 

on compare cedit 6cart-type or Uc6U avec an 6cart-type de 

seuil a seu u predetermine ; et 

on deduit de la comparaison F existence ou 1' absence 
10 d'engorgement en eau dans la pile, F existence d'engorgement en 
eau dans la pile se traduisant par ledit 6cart-type o Uccn etant 
sup6rieuT ou 6gal audit ecart-type de seuil a 9cuil pred6termin6, et 
F absence d' engorgement en eau dans la pile se traduisant par ledit 
ecart-type ff UccU 6tant inferieur audit ecart-type de seuil a seuil 

15 pr6d6termine« 

Dans un mode de mise en oeuvre pref6re, en cas d'existence 
d* engorgement en eau dans la pile, on commande une purge dudit 

engorgement en eau. 

Dans un mode de mise en ceuyre avantageux, ladite valeur 
20 predetermine d'£caxt-type de seuil o* 5cui , depend du mode de 
fonctionnement de la pile k combustible, ladite pile £ combustible 
comprenant comme mode de fonctionnement un mode demarrage, 
un mode nominal, et un mode arret. 

Dans un mode de mise en ceuvre pref6re, en cas d'existence 

25 d' engorgement en eau dans la pile : 

on calcule, pouT chaque module respectif, un ecart-type des 
tensions 61ectriques mesurees aux bornes des cellules du module ; 

on determine le module ayant le plus eleve desdits hearts- 
types calcules pour chaque module ; et 
30 on commande ladite purge dudit engorgement en eau 

uniquement pour ledit module ayant le plus <Slev£. desdits hearts- 
types, qui est le module le plus engorg6 en eau. 

Dans un mode de mise en oeuvre avantageux, ladite purge 
d'engorgement en eau est r6alis6e en augmentant les d6bits 
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gazeux anodique et cathodique en entree de chaque module ou en 
entrEe du module le plus engorgE en eau. 

Dans un mode de mise en ceuvre prEfErE, ladite purge 
d* engorgement en eau est rEalisEe en mettant Si la pression 
5 atmosphfirique les sorties anodique et cathodique de chaque 
module ou les sorties anodique et cathodique du module le plus 

engorgE en eau. 

Selon Finvention, il est Egalement propose un premier 
systEme de gestion d'un systEme de pile 2i combustible 
10 comprenant un ref ormeur pour alimenter la pile a combustible en 
gaz de reformat comprenant de l'hydrogfene, un compresseur pour 
alimenter en air ladite pile a combustible et une unite de 
cornmande Electronique, ladite pile k combustible etant composEe 
de cellules regroupees en N mod modules. Le systEme comprend : 
15 un capteur de la tension electrique aux bornes de chacune 

desdites cellules de la pile, connects a 1'unitE de cornmande 
Electronique, pour transmettre des mesures de tensions eiectriques 
aux bornes d'une cellule respective ; 

un dispositif d' Elimination d'empoisonnement au 
20 monoxyde de carbone dans la pile ; 

un dispositif de purge d'engorgement en eau dans la pile ; 
des moyens de cornmande desdits dispositifs d' Elimination 
d'empoisonnement au monoxyde de carbone et de purge 
d* engorgement en eau dans la pile ; et 
25 des moyens de traitement dans 1'unitE de cornmande 

Electronique, recevant les mesures desdits capteurs de la tension 
Electrique aux bornes de chacune desdites cellules respectives et 
fournissant des signaux auxdits moyens de cornmande, lesdits 
moyens de traitement comprenant des moyens de calcul et des 

30 moyens de compaxaison. 

Dans un mode de mise en oeuvre prefErE, ledit dispositif 
d* Elimination d'empoisonnement au monoxyde de carbone dans la 
pile comprend une vanne commandEe par lesdits moyens de 
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commande, relive audit compresseur, pour rgguler un debit d'air 
ajoute dans ledit gaz de reformat. 

Selon 1'invention il est 6galement propose un second 
syst&me de gestion d'un systexne de pile a combustible 
5 comprenant. un dispositif pour alimenter la pile h combustible en 
hydrogene, un compresseur pour alimenter en air ladite pile a 
combustible et une unite de commande electronique, ladite pile a 
combustible etant composee de cellules regroup6es en N mod 
modules. Le systeme comprend : 
10 un capteur de la tension electrique aux bornes de chacune 

desdites cellules de la pile, connect^ a V unite de commande 
electronique, pour transmettre des rnesures de tensions eiectriques 
aux bornes d'une cellule respective ; 

un dispositif de purge d' engorgement en eau dans la pile ; 
!5 des moyens de commande desdits dispositif s d* elimination 

dempoisonnement au monoxyde de carbone et de purge 
d' engorgement en eau dans la pile ; et 

des moyens de traitement dans l'unite de commande 
electronique, comprenant des moyens de calculs aptes a calculer 
20 un ecart-type a 0ceJJ desdites tensions eiectriques mesuT6es aux 
bornes des cellules de la pile a combustible, et des moyens de 
comparison aptes a comparer ledit ecart-type a Uce „ avec un ecart- 
type de seuil o scuil predetermine, lesdits moyens de traitement 
etant aptes a en deduire I'existence ou I'absence d'engorgement 
25 en eau dans la pile, I'existence d'engorgement en eau dans la pile 
se traduisant par ledit ecart-type o UceII etant superieuT ou egal 
audit dcart-type de seuil o seuil predetermine, et I'absence 
d' engorgement en eau dans la pile se traduisant par ledit ecart- 
type CT Uce „ 6tant inferieur audit ecart-type de seuil a seuil 

30 pr6d6termin6. 

Dans un mode de mise en oeuvre avantageux, le dispositif 
de purge d' engorgement en eau dans la pile comprend une vanne, 
commandee par lesdits moyens de commande, pour r6guler le 
debit d' alimentation global des cathodes des modules ou N mod 
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vannes commandoes par lesdits moyens de commande, pour 
reguler le debit d' alimentation respectif de la cathode de chaque 
module, 

Dans un mode de mise en ceuvre prefere, le dispositif de 
purge d' engorgement en eau dans la pile comprend une vanne 
command6e par lesdits moyens de commande, pour reguler le 
debit d' alimentation global des anodes des modules ou N mod 
vannes, commandoes par lesdits moyens de commande, pour 
reguler le debit d' alimentation respectif de l 1 anode de chaque 
module. 

Dans un mode de mise en ceuvre avantageux, le dispositif 
de purge d' engorgement en eau dans la pile comprend une vanne 
command6e par lesdits moyens de commande, de mise a la 
pression atmosph€rique de la sortie cathodiqne globale de la pile & 
combustible ou N mod vannes, commandoes par lesdits moyens de 
commande, de mise a la pression atmosphfirique de la sortie 
cathodique respective de chaque module. 

Dans un mode de mise en ceuvre pref6r6, le dispositif de 
purge d' engorgement en eau dans la pile comprend une vanne 
command^ par lesdits moyens de commande, de mise S la 
pression atmosph6rique de la sortie anodique globale de la pile & 
combustible ou N mod vannes, commandees par lesdits moyens de 
commande, de mise h la pression atmosph6rique de la sortie 
anodique respective de chaque module. 

D'autres buts, caTactOristiques et avantages de l'invention 
apparaitront & la lecture de la description suivante, donnOe 
uniquement h titre d'exemple nullement limitatif, et faite en 
reference aux dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 illustre un premier mode de realisation d'un systeme 
selon 1'invention, alimente en reformat ; 

- la figure 2 illustre un premier mode de realisation d'un systeme 
selon l'invention, alimente en hydrogene ; 

- la figure 3 illustre un second mode de realisation d'un systeme 
selon rinvention, alimente en reformat ; 
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- la figure 4 illustre un second mode de realisation d'un systeme 
selon T invention alimente en hydrogene ; 

- la figure 5 illustre un troisi&rne mode de realisation d'un 
syst&me selon V invention, alimente en reformat ; 

5 - la figure 6 illustre un troisi&me mode de realisation d'un 
syst&me selon l'invention, aliment6 en hydrogene ; 

- la figure 7 illustre un quatrifeme mode de realisation d'un 
systeme selon l'invention, alimente en reformat ; 

- la figure 8 illustre un quatrifcme mode de realisation d'un 
10 systeme selon 1' invention, alimente en hydrogene ; 

- la figure 9 illustre un cinquieme mode de realisation d'un 
systeme selon l'invention, alimente en reformat ; 

- la figure 10 illustre un cinquieme mode de realisation d'un 
systfcme selon 1' invention, alimente en hydrogene ; 

15 - la figure 11 illustre un sixifcme mode de realisation d'un 
systfcme selon 1' invention, alimente en reformat ; 

- la figure 12 illustre un sixi&me mode de realisation d'un 
systfeme selon l'invention, alimente en hydrogfene ; 

- la figure 13 illustre un premier mode de mise en oeuvre du 
20 procede selon Pinvention ; 

- la figure 14 illustre un second mode de mise en ccuvre du 
procede selon l'invention ; et 

- la figure 15 illustre un troisieme mode de mise en ceuvre du 
procede selon rinvention ; 

25 Sur la figure 1 est representee une pile a combustible 1 

composSe d'un ensemble de cellules regroupees en N rood modules. 
Sur les figures, on a represents le cas ou N inod =2, mais la 
description est valable pour toutes les valeurs entieres de N mod , 
dont la valeur 1, Les cellules de la pile k combustible 1 sont alors 

30 reparties en 2 modules 2, 3. Chaque module 2, 3 comprend une 
partie anode A et une partie cathode C. JLe syst&me comprend 
egalement un compresseur d'air 4 permettant d'alimenter en 
oxygene les parties cathodiques C des modules 2, 3 de la pile k 
combustible 1. Cette alimentation globale en oxyg&ne est fournie 
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par un conduit 5 relive au compresseur 4 qui fournit de l'air sous 
pression. Le conduit 5 se s6pare en deux conduits 6 et 7 
d' alimentation en oxygene des cathodes C des modules respectifs 
2, 3 de la pile k combustible 1 
5 Une unite de commande 61ectronique ou UCE 8 comprend 

des moyens de traitement 9 aptes h d£tecteir un empoisonnement 
au monoxyde de carbone et un engorgement en eau dans la pile & 
combustible 1 a partir de mesures transmises par des ensembles 
10, 11 de capteurs de la tension dlectrique aux bornes des cellules 

10 respectives de chaque module 2, 3. Les moyens de traitement 9 
comprennent des moyens de calcul 9a et des moyens de 
comparaison 9b. Les ensembles 10, 11 de capteurs sont connected 
k Tunit6 de commande Slectronique 8 par des connexions 12, 13 
respectives. L'unitfi de commande electronique 8 comprend 

15 6galement des moyens de commande 14 apte k commander un 
dispositif de purge d s engorgement en eau de la pile 1, et un 
d'61imination d' empoisonnement au monoxyde de carbone de la 

pile 1. 

Un conduit d' alimentation globale en reformat 15 fournit 

■ * 

20 du gaz de reformat comprenant de I'hydrogdne pour alimenter les 
anodes A des diff^rents modules 2, 3 de la pile & combustible 1, 
en se s^parant en des conduits d* alimentation respectifs 16, 17. Le 
reformeur alimentant le conduit 15 n'est pas represents sur la 
figure. 

25 L' alimentation 6tant du reformat comprenant de 

Thydrogfcne, et non de I'hydrogene, il y a des risques 
d' empoisonnement au monoxyde de carbone de la pile a 
combustible L On a alors, en outre, un dispositif d' elimination 
d'empoisonnement au monoxyde de carbone dans la pile 1. Le 

30 dispositif d' elimination d" empoisonnement an monoxyde de 
carbone comprend une vanne commands 18, travers£e par un 
conduit 19 reliant le compresseur 4 au conduit 15. La vanne 
commandee 18 permet de r£guler un debit d'air ajoutd dans le 
reformat d* alimentation des cathodes C des modules 2, 3 de la 
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pile a combustible 1. 1/ augmentation d'un debit d'air dans le 
reformat d' alimentation globale permet d'filiminer ou purger un 
empoisonnement au monoxyde de carbone. La vanne command6e 
18 est connect£e h l'unit6 de commande 61ectronique 8 par une 

5 connexion 21. 

. Des conduites respectives d* Evacuations 22, 23 des anodes 
A de chaque module 2, 3 de la pile h combustible 1, se rejoignent 
en une sortie globale 24 des anodes A des modules 2, 3 <ie la pile 
a combustible 1. De mSme, des conduites d'Svacuations 25, 26 des 

10 cathodes C de chaque module respectif 2, 3 de la pile & 
combustible 1, se rejoignent en une sortie globale 27 des cathodes 
C des modules 2, 3 de la pile a combustible 1. 

Le sy steme comprend, en outre, un dispositif de purge 
d' engorgement en eau dans la pile a combustible 1 qui comprend 

15 une vanne command^ 28 traversee par le conduit 15 
d* alimentation - globale en reformat et connecte a l'unit£ 
61ectronique de calcul 8 par une connexion 29. Le dispositif de 
purge d' engorgement en eau de la pile a combustible 1 comprend 
Sgalement une vanne commandee 30 traversSe par le conduit 5 

20 d' alimentation globale en air, done en oxyg&ne, de la pile a 
combustible 1. La vanne command6e 30 est connect6e h l'unit6 de 
commande glectronique 8 par une connexion 31. Les valines 
commandees 28, 30 permettent d'augmenter temporairement les 
debits globaux respectif s d' alimentation de la pile k combustible 1 

25 lorsqu'un engorgement en eau est d6tecte, afin de purger 

V engorgement en eau. 

La figure 2 reprtSsente un systeme similaire a celui 
repr6sente par la figure 1, mais dont V alimentation globale des 
anodes A des modules 2, 3 de la pile 1 est de Thydrog^ne. 
30 L' alimentation 6tant de Phydrogdne, et non du reformat 
comprenant de Phydrogdne, il n f y a pas de risque 
d* empoisonnement au monoxyde de carbone dans la pile 1. Le 
systeme ne comprend done pas de dispositif d' Elimination 
d' empoisonnement au monoxyde de carbone, et done pas de vanne 
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commandSe 18, de conduit 19, ni de connexion 21. Le dispositif 
d* alimentation en hycLrogene du conduit 15 n'est pas represents 
sur la figure. 

La figure 3 repxSsente un systeme similaire a celui illustre 
pat la figure 1 pre cedemment dScrite, mais pour lequel le 
dispositif de purge d' engorgement en eau dans la pile a 
combustible 1 ne comprend pas les vannes commandoes 28 et 30, 
mais comprend une vanne commandee 32 de mise a la pression 
atmospherique de la sortie anodique globale 24 des modules 2, 3 
de la pile a combustible 1. Le dispositif de purge d' engorgement 
en eau comprend, en outre, une vanne command6e 33 de mise & la 
pression atmosph6riqiae de la sortie cathodique globale 27 des 
modules 2, 3 de la pile a combustible 1. Ces deux vannes 32, 33 
des sorties globales anodique et cathodique sont respectivenaent 
connectees a l'unit<5 de commande 61ectronique 8 par des 
connexions 34, 35. Les vannes commandees 32, 33 permettent 
d'effectuer une mise a Ja pression atmospherique temporaire des 
anodes A et des cathodes C des modules 2, 3 de la pile a 
combustible 1, et de purger ainsi un engorgement en eau darts la 
pile 1. 

La figure 4 represente un systeme similaire a celui 
represents par la fig-ure 3, mais dont 1' alimentation globale des 
anodes A des modules 2, 3 de la pile 1 est de l'hydrogene. 
L' alimentation Stan* de l'hydrogene, et non du refoimat 
comprenant de l'Hydrogene, il n'y a pas de risque 
d'empoisonnement au monoxyde de carbone dans la pile 1. Le 
systeme ne compr&nd done pas de dispositif d s elimination 
d'empoisonnement avr monoxyde de carbone, et done pas de vanne 
commanded 18, de conduit 19, ni de connexion 21. Le dispositif 
d' alimentation en hydrogene du conduit 15 n'est pas represente 
sur la figure. 

La figure 5 represente un systeme similaire a ceux illustres 
par les figures 1 et 3 precedemment decrites, qui combine les 
deux dispositifs de purge d' engorgement en eau illustrees par les 



WO 2005/081345 



PCT/FR2005/050096 



12 



figures 1 et 3. Le dispositif de purge d' engorgement en eau dans 
la pile & combustible 1 comprend les vannes commandees 28, 30, 
32 et 33, ainsi que leurs connexions respectives 29, 31, 34 et 35, 
qui permettent de purger un engorgement en eau dans la pile k 

5 combustible 1 en combinant simultanement leur fonctionnement 
dOcrits prOcedemment. Cette combinaison simultanOe permet 
d'amOliorer l'efficacitO du dispositif de purge d* engorgement en 
eau de la pile, notamment en accOlOrant la purge- 
La figure 6 reprOsente un systeme similaire & celui 

10 reprOsente par la figure 5, mais dont ralimentation globale des 
anodes A des modules 2, 3 de la pile 1 est de l'hydrogene. 
L* alimentation etant de Thydrogfene, et non du reformat 
comprenant de l'hydrogfcne, il n'y a pas de risque 
d'empoisonnement au monoxyde de carbone dans la pile 1, Le: 

15 syst&me ne comprend done pas de dispositif d' Elimination, 
d'empoisonnement au monoxyde de carbone, et done pas de vann& 
command^ 18, de conduit 19, ni de connexion 21. Le dispositif 
d' alimentation en hydrogfene du conduit 15 n'est pas represents 
sur la figure. 

20 La figure 7 d6crit un syst&me serablable h celui illustre par 

la figure 1, mais dans lequel la vanne commandOe 28 
d' alimentation globale en reformat est remplacee par un ensemble 
de vannes commandoes 36, 37 pour rOguler les debits d'entrOe 
respectifs d' alimentation en reformat des anodes A respectives 

25 des modules 2, 3 de la pile 1. Les vannes commandoes 36, 37 soul 
reliOes a FunitO de commande electronique 8 par des connexions 
respectives 38, 39. De plus, la vanne commandOe 30 
d* alimentation globale en air est remplacOe par un ensemble de 
vannes commandoes 40, 41 pour rOguler les debits d' entree 

30 respectifs d' alimentation en air des cathodes C respectives des 
modules 2, 3 de la pile 1. Les vannes commandoes 40, 41 sout 
reliees a 1'unitO de commande Olectronique 8 par des connexions 
respectives 42, 43, Cela permet de commander une purge 
d' engorgement en eau dans la pile uniquement dans le module 
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engorge en eau, en d'autres termes dans le mod-ule le plus engorgd 
en eau, de la pile 1, Les moyens de traiterment 9 sont alors 
capables de determiner le module le plus engorge en eau. 

La figure 8 repr6sente un syst&me similaire h. celui 

5 represent^ par la figure 7, mais dont 1' alimentation globale des 
anodes A des modules 2, 3 de la pile 1 est de 1'hydrogdne, 
L* alimentation 6tant de l'hydrogdne, et non du reformat 
comprenant de Thydrogfene, il n'y a pas de risque 
d'empoisonnement au monoxyde de carbone dans la pile 1. Le 

10 systdme ne comprend done pas de dispo sitif d'€Iimination 
d' empoisonnement au monoxyde de carbone, et done pas de vanne 
command^ 18, de conduit 19, ni de connexion 21. Le dispositif 
d* alimentation en hydrogene du conduit 15 O-'est pas repr6sent6 
sur la figure. 

15 La figure 9 decrit un syst&me semblable? i celui illustr6 par 

la figure 3, mais dans lequel les vannes commandees 32 et 33 de 
mise k la pression atmosphdrique des sorties globales anodique et 
cathodique 24, 27 sont remplacfies par des ensembles respectifs de 
vannes commandoes de mise h. la pression atmosph6rique des 

20 ' modules respectifs 2, 3 de la pile 1. Des vannes commandees 44, 
45 de mise & la pression atmospherique des anodes A des modules 
respectifs 2, 3 de la pile 1 sont reliees a 1* \mit6 de commande 
electronique 8 par des connexions respectives 46, 47. Des vannes 
commandees 48, 49 de mise a la pression atmosphdrique des 

25 cathodes C des modules respectifs 2, 3 de la T»ile 1 sont relives a 
1' unit6 de commande Electronique 8 pa.r des connexions 
respectives 50, 51. Cela permet de com-mander une purge 
d' engorgement en eau dans la pile uniquem_«nt dans le module 
engorgd en eau, en d'autres termes dans le mo dule le plus engorge 

30 en eau, de la pile 1. Les moyens de trait ement 9 sont alors 
capables de determiner le module le plus engoxg<£ en eau. 

La figure 10 reprdsente un systdme similaire h celui 
represented par la figure 9, mais dont V alimentation globale des 
anodes A des modules 2, 3 de la pile 1 est de rhydrogfene. 



» 
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L'alimentation 6tant de Phydrogdne, et non du reformat 
comprenant de Vkydrog&ne, il Vy a pas de risque 
d'empoisonnement au monoxyde de carbone dans la pile 1. Le 
systeme ne comprend doac pas de dispositif d' elimination 
5 d'empoisonnement au monoxyde de carbone, et done pas de vanne 
commandee 18, de conduit 19, ni de connexion '21. Le dispositif 
d* alimentation en hydrogfene du conduit 15 n'est pas repr£sent6 
sur la figure. 

La figure 11 repr6sente un syst&me similaire & ceux 

10 illustrSs par les figures 7 et 9 pr6c6demment decrites, qui combine - 
les deux dispositif s de purge d* engorgement en eau illustr6es par 
les figures 7 et 9. Le dispositif de purge d* engorgement en eau 
dans la pile a combustible 1 comprend les vannes commandees 
d' alimentations 36, 37, 40, 41, et les vannes commandees de mise 

15 a la pression atmospherique 44, 45, 48, 49- Cette combinaison 
simultanee permet d*am61iorer Fefficacite du dispositif de purge 
selective d f engorgement en eau de la pile, notamment en 
accelerant la purge dans le module le plus engorge en eau. 

La figure 12 reprdsente un systeme similaire & celui 

20 represents par la figure 11, mais dont 1* alimentation globale des 
anodes A des modules 2, 3 de la pile 1 est de Thydrogfene. 
L'alimentation 6tant de Thydrogfene, et non du reformat 
comprenant de l'hydrogene, il n'y a pas de risque 
d'empoisonnement au monoxyde de carbone dans la pile 1. Le 

25 systdme ne comprend done pas de dispositif d' Elimination 
d'empoisonnement au monoxyde de carbone, et done pas de vanne 
commanded 18, de conduit 19, ni de connexion 21. Le dispositif 
d 1 alimentation en hydrog&ne du conduit 15 n'est pas repr6sente 
sur la figure. 

30 Bien entendu toute autre combinaison est valable, par 

exemple une combinaison de vanne command^ d' alimentation 
globale et de vannes commandees d* alimentations des modules 
respectifs. 
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La figure 13 illustre un mode de raise en ceuvre du procdde 
selon T invention dans le cas d'une alimentation, du syst&me en 
hydrog&ne, et non en reformat. Le proc6d6 d£bu*te par une 6tape 
52 de detection du mode de fonctionnement: de la pile k 
5 combustible 1. La pile 1 comprend comme mode de 
fonctionnement un mode demarrage, un mode nojrainal, et un mode 
arrSt. 

Lors d'une 6tape suivante 53, on mesure les tensions 
electriques, ou differences de potentiels, aux homes des cellules 

10 de la pile 1, au moyen des ensembles 10, 11 de capteurs de la 
tension 6lectrique aux bornes des cellules respectives de chaque 
module 2, 3. Chaque mesure de tension 61ectriq~ue de cellule est 
transmise k Tunit6 de commande electronique 8 . Les moyens de 
calcul 9a des moyens de traitement 9 calculent ura. 6cart-type a UccU 

15 desdites tensions (Slectriques mesurSes aux bornes des cellules de 
la pile. Le calcul de cet 6cart-type a Uce n est effectufi au moyen de 
T6quation suivante : 



i 



/j N ecu _ mod 00 



X £ (u^-tj^t)) 2 (i) 



20 dans laquelle : 

N«Mj_mDd( k ) est le nombre de cellules du module k ; 

Nmod est * e nonibre de modules de la pile k combustible 1 ; 

u](t) est la tension electrique aux bornes de la cesllule i du module 

j a un instant t ; et 

25 U Cftll (t) est la tension electrique moyenne aux borrnes d'une cellule 

* 

de la pile 1 k l'instant t. _ 

La tension electrique moyenne U^t) aiux bornes d'une 

cellule de la pile 1 k l'instant t, est d6finie par V Equation : 

Ucc U (t)=Tcr- 1 X S u iW W 
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Toutes ces equations sont bien entendues egalement 
valables lorsque le nombxe de modules N mod de la pile 1 est 6gal k 
1. 

Lors d'une etape 54 suivante, les moyens de comparaison 
5 9b des moyens de traitement 9 effectuent une comparaison entre 
l*€cart-type o VecU calculi et une valeur d'6cart-type de seuil a scuU 
pr6determin£ dependant du mode de fonctionnement de la pile k 
combustible. 

Si r<£cart~type o VccU est inf6rieur k r6cart-type de seuil 

10 <T sett n predetermine, alors le proc6d6 se poursuit par ladite 6tape 
52, car il n'y a pas d' engorgement en eau dans la pile k 
combustible- 
Si T6cart-type o VceU est sup6rieur ou 6gal k V 6c art- type de 
seuil a scail predetermine, alors le proced6 se poursuit par une etape 

15 55 optionnelle de determination du module le plus engorge en eau. 
Cette etape est optionnelle, car elle est inutile lorsque la pile 1 ne 
comprend qu'un seul module, ou lorsque le dispositif de purge 
d' engorgement en eau dans la pile 1 ne comprend que des vannes 
command6es de regulation d' alimentations globales ou de mise k 

20 la pression atmosph6rique globale des modules de la pile 1, 
comme cela est reprSsentfi sur les figures 2, 4, et 6. EUe est 
effectuee pour les systfemes repr6sent£s sur les figures 8, 10 et 12. 

Lorsque ladite etape 55 est effectuee, elle Test en calculant 
un ecart-type des tensions electriques des cellules de chaque 

25 module, et en determinant le module ayant le plus grand de ces 

ficarts-types, qui sera le module le plus engorge en eau. 

L'6cart-type c{j d'un module j est calculi par les moyens 

de calcul 9a des moyens de traitement 9, par 1* Equation : 



30 Puis, lors d'une 6tape 56, le moyens de commande 14 

commande une purge d' engorgement en eau de la pile 1 ou du 
module le plus engoTg6 en eau, suivant la presence ou non de 
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retape 55, presence dependant du systfcme. On passe ensuite a 
ladite etape 53. 

La figure 14 illustre un mode de mise en oeuvre du proc6d6 
selon T invention dans le cas d'une alimentation du systdme en 
reformat, et non en hydrogfene. II peut done y avoir presence 
d' empoisonnement au monoxyde de carbone dans la pile 1. Le 
procede d6bute par les 6tapes 52 et 53. Lors de T<5tape 53 il n'est 
pas dans ce mode de realisation n6cessaire de calculer les ecarts- 
types mentionn6s. Mais les moyens de calcul 9a calculent en outre 
une difference de tensions electriques entre une tension electrique 
moyenne de cellule U^, pour la pile 1 et une tension electrique 
moyenne de cellule predetermine U^. La tension electrique 
moyenne de cellule predetermine repr6sente une tension 

electrique moyenne en V absence d 7 empoisonnement au monoxyde 
de carbone dans la pile 1. Lors d'un empoisonnement au 
monoxyde de carbone dans la pile 1, ce sont toutes les tensions 
electriques aux bornes des cellules de la pile 1 qui chutent, 
contrairement au cas d'un engorgement en eau, oil seules les 
tensions electriques aux bornes des cellules engorg£es chutent. 

S'ensuit une etape 57 de comparaison lors de laquelle les 
moyens de comparaison 9b des moyens de traitement 9 comparent 
ladite difference de tensions electriques U^-U^ avec une 
difference de tensions electriques de seuil AU scui , pr6determinee 

qui depend du mode de fonctionnement du systfeme, 

Si la difference de tensions Electriques U^-U^ est 
inffirieure a la difference de tensions electriques de seuil AU scui , 

prSdeterminee, alors le procede se poursuit par l'etap£52. 

Si la difference de tensions electriques U^-U^, est 

superieure ou egale a la difference de tensions electriques de seuil 
AU seai , predetermined, lors d'une etape 58, les moyens de 
commande 14 commande un dispositif d* elimination 
d' empoisonnement au monoxyde de carbone, par exemple comme 
celui repr6sent6 sur les figures 1, 3, 5, 7, 9 et 11. 
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La figure 15 illustre un mode de mise en ceuvre du proc6d6 
selon r invention dans le cas d'une alimentation du systfeme en 
reformat, et non en hydrogfcne, combinant les Stapes des deux: 
procedds precedemment d6crits, lors de la prise en compte des 
5 risques d* empoisonnement au monoxyde de carbone et les risques 
d' engorgement en eau dans la pile a combustible. 

L'invention permet done d'optimiser le fonctionnement 
d'une pile a combustible, en d6tectant un empoisonnement au 
monoxyde de carbone et tin engorgement en eau dans la pile 2t 
10 combustible, et en 61iminant la presence d' empoisonnement au 
monoxyde de carbone et en purgeant un engorgement en eau. 

L'invention permet 6galement de pouvoir purger un 
engorgement en eau de la pile par module de la pile, afin de cibler 
la purge. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de gestion d'un systfeme de pile k combustible 
comprenant un reformeur pour alimeater la pile k combustible (1) 
en gaz de reformat contenant de Thydrogfene et urx compresseur 

5 (4) pour alimenter en air ladite pile k combustible (1), ladite pile 
k combustible (1) etant composee de cellules regroup6es en 
modules (2, 3), caracterise par le fait que : 

on mesure des tensions electriques aux bornes de cbaque 
cellule de chaque module de ladite pile ; 

10 on calcule une difference de tensions electriques entre une 

tension electrique moyenne de cellule pour la pile (1) et une 
tension electrique moyenne de cellule pr6d6termin6e TJ^ ; 

on compare ladite difference de tensions electriques 
U^j-U^u avec une difference de tensions electriques de seuil 

15 AU^-a predeterminee ; et 

on en deduit ^existence d'empoisonnement au monoxyde 
de carbone dans la pile (1) lorsque ladite difference de tensions 
electriques U^-U^ est sup6rieure ou egale k ladite difference 
de tensions electriques de seuil AU scuil predeterminee, et T absence 

20 d'empoisonnement au monoxyde de carbone dans la pile (1) 
lorsque ladite difference de tensions' electriques U^-U^n est 
inferieure k ladite difference de tensions electriques de seuil 
AU seuil predeterminee, 

2. Precede selon la revendication 1, caracterise par le fait 
25 que ladite tension electrique moyenne de cellule 

pr6determin6e et ladite difference de tensions electriques de seuil 
AU scuil predeterminee dependent du mode de fonctionnement de la 
pile k combustible (1), ladite pile a combustible (1) comprenant 
comme mode de fonctionnement un mode demarrage, un mode 

30 nominal, et un mode arfSt. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracteris6e par 
le fait qu'en cas d' existence d'empoisonnement au monoxyde de 



WO 2005/081345 PCT/FR2005/050096 

20 

carbone dans la pile (1), on ajoute de Tair dans le gaz de 
reformat. 

4, Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2, caract6ris6 par 
le fait qu'en cas d'absence d'empoisonnement au monoxyde de 

5 carbone dans la pile (1), 

on calcule un ecart-type G Ucell desdites tensions 61ectriques 

mesnr6es aux bornes des cellules de la pile (1) ; 

on compare ledit ecart-type oruccii avec un ecart-type de 
seuil a scuH predetermine ; et 

10 on deduit de la comparaison F existence ou T absence 

d'engorgement en eau dans la pile (1), l'existence d'engorgement 
en eau dans la pile (1) se traduisant par ledit ecart-type o Uc&31 6tant 
superieur ou 6gal audit ecart-type de seuil o aeuil predetermine, et 
Tabsence d'engorgement en eau dans la pile (1) se traduisant par 

15 ledit ecart-type a Ucc n etant inf6rieur audit ecart-type de seuil a seaH 

predetermine. 

5. Precede de gestion d'un systeme de pile & combustible 
comprenant un dispositif pour alimenter la pile h combustible (1) 
en hydrog&ne et un compresseur (4) pour alimenter en air ladite 

20 pile a combustible (1), ladite pile a combustible (1) etant 
composee de cellules regroupees en N mod modules (2, 3), 

caracterise par le fait que : 

on rnesure des tensions eiectriques aux bornes de chaque 

cellule de chaque module de ladite pile (1) ; 
25 on calcule un ecart-type o Vc6n desdites tensions eiectriques 

mesurees aux bornes des cellules de la pile (1) ; 

on compare cedit ecart-type a UccI1 avec un ecart-type de 

seuil a seui , predetermine ; et 

on deduit de la comparaison Fexistence ou 1' absence 
30 d'engorgement en eau dans la pile (1), 1' existence d'engorgement 
en eau dans la pile (1) se traduisant par ledit ecart-type a Vccn etant 
superieur ou 6gal audit 6cart~type de seuil cy 5Cui , predetermine, et 
l'absence d'engorgement en eau dans la pile (1) se traduisant par 
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ledit ecart-type a Ucen 6tant infSrieur audit 6cart-type de seuil 0 seai , 
pr6d6termine. 

6. Proc6d6 selon la revendication 4 ou 5, caract6ris6 par 
le fait qu'en cas d'existence d'engorgement en eau dans la pile 

5 (1), on commande une purge dudit engorgement en eau. 

7. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 4 a 

6, caract6ris6 pax le fait que ladite valeur pr6determinee d'ecart- 
type de senil o sevLil d6pend du mode de fonctionnement de la pile a 
combustible (1), ladite pile & combustible (1) comprenant comme 

10 mode de fonctionnement un mode d£marrage, un mode nominal, et 
un mode arret. 

8. Procedh selon Tune quelconque des revendications 4 a 

7, caract6rise par le fait qu'en cas d'existence d'engorgement en 

eau dans la pile (1) : 
15 on calcule, pour chaque module Tespectif, un 6cart-type des 

tensions Slectriques mesurSes aux bornes des cellules du module ; 

on d6termine le module ayant le plus 61ev£ desdits hearts- 
types calculus pour chaque module ; et 

on commande ladite purge dudit engorgement en eau 
20* * uniquement pour ledit module ayant le plus 61ev6 desdits ecarts- 
types, qui est le module le plus engorg6 en eau. 

9. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendication 6 a 

8, caract6ris6 par le fait que ladite purge d'engorgement en eau 
est realis6e en augmentant les debits gazeux anodique et 

25 cathodique en entree de chaque module ou en entree du module le 

plus engorge en eau. 

10. Precede selon Tune quelconque des revendication 1 h 
6, caracteris6 par le fait que ladite purge d'engorgement en eau 
est realis<5e en mettant h la pression atmospherique les sorties 

30 anodique et cathodique de chaque module ou les sorties anodique 
et cathodique du module le pins engorgS en eau. 

11. Sy steme de gestion d'un systeme de pile & combustible 
comprenant un reformeur pour alimenter la pile h combustible (1) 
en gaz de reformat comprenant de l'hydrogfcne, un compresseur 
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(4) pour alimenter en air ladite pile a combustible (1) et une unit£ 
de commande Electronique (8), ladite pile a combustible (1) etant 
compos6e de cellules regroup6es en N mod modules (2, 3), ledit 
syst&me est caract£ris6 par le fait qu'il comprend : 
5 un capteur de la tension 61ectrique aux bornes de chacune 

desdites cellules de la pile (1), connects a Tunite de commande 
electronique (8), pour transmettre des mesures de tensions 
electriques aux bornes d'une cellule respective ; 

un dispositif d'elimination d'empoisonnement au 
10 monoxyde de carbone dans la pile (1) ; 

un dispositif de purge d' engorgement en eau dans la pile 

(1) ; 

des moyens de commande (14) desdits dispositif s 
d* Elimination d'empoisonnement au monoxyde de carbone et de 
15 purge d' engorgement en eau dans la pile ; et 

des moyens de traitement (9) dans FunitE de commande 
61ectronique (8), recevant les mesures desdits capteurs de la 
tension electrique aux bornes de chacune desdites cellules 
respectives et fournissant des signaux auxdits moyens de 
20 commande (14), lesdits moyens de traitement (9) comprenant des 
moyens de calcul (9a) et des moyens de comparaison (9b). 

12. Systfcme selon la revendication 11, caract6rise par le 
fait que ledit dispositif d* Elimination d'empoisonnement au 
monoxyde de carbone comprend une vanne command^e (18) par 

25 lesdits moyens de commande (14), reliEe audit compresseur (4), 
pour rEguler un d6bit d'air ajoute dans ledit gaz de reformat. 

13. Systeme de gestion d'un syst&me de pile a combustible 
comprenant un dispositif pour alimenter la pile a combustible (1) 
en hydrogene, un compresseur (4) pour alimenter en air ladite pile 

30 & combustible (1) et une unit6 de commande electronique (8), 
ladite pile a combustible (1) Etant composEe de cellules 
regroupees en N mod modules, ledit systfeme est caractErise par le 
fait qu'ii comprend : 
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un capteur de la tension eiectrique aux bornes de chacune 
desdites cellules de la pile, connect6 h l'unite de commande 
eiectronique (8), pour transmettre des mesures de tensions 
electriques aux bornes d'une cellule respective ; 
5 un dispositif de purge d' engorgement en eau dans la pile ; 

des moyens de commande (14) desdits dispositifs 
d'eiimination d'empoisonnement au monoxyde de carbone et de 
purge d' engorgement en eau dans la pile (1) ; et 

des moyens de traitement (9) dans l'unite de commande 

10 eiectronique (8), comprenant des moyens de calculs (9a) aptes a 
calculer un ecart-type axj ceU desdites tensions eiectriques mesurees 
aux bornes des cellules de la pile a combustible, et des moyens de 
comparaison (9b) aptes h comparer ledit ecart-type a Uc9 u avec un 
ecart-type de seuil a seull predetermine, lesdits moyens de 

15 traitement (9) etant aptes h en d6duire 1* existence ou T absence 
d'engorgement en eau dans la pile, 1'existence d'engorgement en 
eau dans la pile se traduisant par ledit ecart-type Oucen 6tant 
sup6rieur ou 6gal audit ecart-type de seuil a scuiJ predetermine, et 
Tabsence d'engoTgement en eau dans la pile se traduisant par ledit 

20 e^art-type cr Uccl] etant inferieur audit ecart-type 4 e seuil cr scnil 
predetermine. 

14- Systeme selon Tune quelconque des revendications 11 
JL 13,' caracterise par le fait que le dispositif de purge 
d'engorgement en eau dans la pile comprend une vanne (30) 

25 command6e par lesdits moyens de commande (14), pour reguler le 
debit d' alimentation global des cathodes (C) des modules ou N mod 
vannes (40, 41) command6es par lesdits moyens de commande 
(14), pour rdguler le debit d' alimentation respectif de la cathode 
(C) de chaque module (2, 3). 

30 15. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 1 

a 14, caracterise par le fait que le dispositif de purge 
d'engorgement en eau dans la pile (1) comprend une vanne (28) 
comrnandee par lesdits moyens de commande (14), pour reguler le 
d6bit d' alimentation global des anodes (A) des modules ou N mod 
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vannes (36, 37) commandoes par lesdits moyens de commande 
(14), pour r^guJer le debit d y alimentation respectif de Tanode (A) 
de chaque module, 

16. * Systfeme selon Tune quelconque des revendications 11 
5 i 15, caracterise par le fait que le dispositif de purge 

d* engorgement en eau dans la pile (1) comprend une vanne (33) 
command6e par lesdits moyens de commande (14), de mise h la 
pression atmosph6rique de la sortie cathodique globale (27) de la 
pile a combustible (1) ou N mod vannes (48, 49) commandees par 
10 lesdits moyens de commande (14), de mise h la pression 
atmosphSrique de la sortie cathodique respective (25, 26) de 

chaque module (2, 3)« " v 

17. Systdme selon I'une quelconque des revendications 11 
a 16, caract6ris6 par le fait que le dispositif de purge 

15 d'engorgement en eau dans la pile (1) comprend une vanne (32) 
commandee par lesdits moyens de commande (14), de mise k la 
pression atmospherique de la sortie anodique globale (24) de la 
pile i combustible (1) ou N mod vannes (44, 45) command6es par 
lesdits moyens de commande (14), de mise h la pression 

20 atmosph6rique de la sortie anodique respective (22, 23) de chaque 
module. 
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